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Procede de reglage du debit de rayonnement d'un tube a rayons X 

La presente invention a pour objet un procede de reglage du debit de 
rayonnement d'un tube a rayons X. Le but de invention est de permettre de 
5 realiser des images radiographiques, notamment dans le domaine medical, 
dans lequel des conditions d'obtention des images sont bien mieux 
maTtrisees que dans Petat de la technique. 

Le fonctionnement d'un tube a rayons X est dicte par la haute tension 
appliquee entre une anode et une cathode de ce tube, ainsi que par le 

10 courant electrique de chauffage avec lequel on porte un filament de la 
cathode a haute temperature. Le principe de remission des rayons X 
consiste a extraire les electrons de la cathode et a les projeter a grande 
Vitesse sur Panode. La cible de Panode qui est frappee par ces electrons 
emet alors des rayons X utilisables pour produire des cliches 

15 radiographiques, ou plus generalement des images radiologiques. La haute 
tension appliquee est en relation directe avec Penergie des photons X emis. 

Compte tenu de Phomogeneite du materiau cible de Panode, des 
variations de la haute tension d'alimentation pendant le cliche, ainsi que du 
phenomene statistique de production des rayons X, ceux-ci sont emis avec 

20 un spectre large. II est connu de les filtrer a Paide de filtres interposes sur le 
cheminement du rayonnement, avant que celui-ci n'atteigne le corps a 
irradier. 

La nature des rayons X, leur energie, depend du type d'image a 
effectuer. Certains tissus a imager interposes, notamment les tissus du corps 
25 humain, presentent en effet des coefficients d'absorption radiologique 
differents pour differentes energies de photons X. II est done connu qu'un 
praticien, dans le cadre d'un examen radiologique, impose la valeur de la 
haute tension. 

Un autre parametre qui intervient dans la qualite d'une image a 
30 produire, est le debit en rayons X du tube. En effet, la revelation sur un 
detecteur est un phenomene energetique cumulatif quoique non lineaire. On 
congoit que plus le debit est eleve, plus la dose moyenne a injecter va etre 
obtenue rapidement. Notamment pour les examens de type cardiaque pour 
lesquels une telle rapidite est necessaire, on comprend qu'il est 
35 indispensable de maTtriser la quantite de photons emise par unites de temps. 
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2 en fonction du courant de chauffage, et d'ordre 1 en fonction de la haute 
tension. Dans la pratique, pour que cette calibration soit simple, on a exprime 
non pas la valeur du courant de tube mais plutot la valeur du logarithme 
neperien de la valeur du courant de tube. On peut montrer alors que cette 
5 calibration conduit a une erreur de 3 % de ('estimation du courant de tube 
produit. Cette erreur est bien inferieure a la tolerance de 10 % demandee. En 
outre, on pourra montrer que I'expression polynomiale ainsi elaboree se 
prete particulierement bien pour tenir compte des disparites de fabrication 
des tubes d'un meme type ou, pour chaque tube, pour tenir compte des 

10 consequences de son propre vieillissement. On montrera en effet que la 
correction a appliquer, durant toute la vie du tube, est particulierement simple 
a calculer et permet en I'appliquant de conserver pendant toute la duree de 
vie du tube I'erreur de 3 %, bien inferieure aux specifications demandees. 

Uinvention a done pour objet un procede de reglage du debit de 

15 rayonnement \ iube d'un tube a rayons X dans lequel 

- on calibre le debit de rayonnement du tube en fonction d'une haute 
tension V a appliquer entre une cathode active et une anode du tube a 
rayons X et en fonction d'un courant de chauffage l C h de la cathode active, 

- on alimente en haute tension une anode du tube par rapport a une, 
20 cathode de ce tube, 

- on regie un courant de chauffage de la cathode pour un debit de 
rayonnement attendu en fonction de cette calibration, 

caracterise en ce que 

- pour calibrer, on retient pour exprimer le debit de rayonnement X une 
25 expression dans laquelle le logarithme de la valeur de ce debit est une 

fonction polynomiale d'ordre deux du courant de chauffage et d'ordre un de 
la haute tension. 

(.'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit 
et a I'examen des figures qui Paccompagnent. Celles-ci ne sont presentees 
30 qu'a titre indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les figures montrent : 

- Figure 1 : la representation d'une installation a rayons X et les 
principaux moyens mis en ceuvre pour regler le courant de tube selon le 
procede de ['invention ; 

- Figure 2 : une representation schematique d'une methode employee 
35 pour determiner les coefficients de I'expression analytique de Tinvention ; 



1er depot 



egalement en relation avec une interface 14 d'entree sortie capable 
d'appliquer au tube 1 un courant de chauffage l C h reel et une haute tension V 
et de recevoir les valeurs de courant de tube l tU be mesurees. Uinterface 14 
est par ailleurs en relation avec un dispositif 15 de commande, a la 
5 disposition d'un praticien ou d f un experimentateur. Avec ce dispositif 15, ce 
dernier fixe la haute tension V, le courant de tube l tU be qu'il souhaite obtenir, 
et d'autre part la duree de la pose qu'il veut realiser pour le corps 3. 

Selon invention, Pensemble des resultats de calibration est memorise 
dans une premiere zone 16 de la partie 8 de la memoire 9. On extrait 

10 ensuite, selon ce qui a ete indique ci-dessus, la fonction de transfer! qui 
permet d'obtenir le logarithme neperien, In, de la valeur du courant de tube 
en fonction d'une expression polynomiale d'ordre 2 du courant de chauffage 
et d'ordre 1 du logarithme de la haute tension. Cette expression polynomiale 
est donnee par la formule 1 suivante : 

1 5 Formule 1 In (l lube ) = a U 2 ln(V) + b l ch 2 + c U ln(V) + d l ch + e ln(V) + f 7t 

Si on retient des autres logarithmes que le logarithme neperien, In, les 
coefficients a a f seront seulement changes en valeurs, mais le principe de 
invention demeure. 

L'etablissement de cette formule, selon Pinvention, a ete recherche ep 

20 faisant intervenir dans Pexpression polynomiale progressivement un certain 
nombre de facteurs et en calculant, lorsque seuls ces facteurs etaient 
impliques, Perreur maximale enregistree entre une valeur analytique calculee 
par cette formule et une valeur mesuree quelconque disponible en zone 16. 
Par exemple, figure 2, lorsque seul le courant de chauffage i et le logarithme 

25 de la haute tension v sont impliques, Perreur maximale est de Pordre de 79 % 
alors que Pecart type est de Pordre de 26 %. Si par contre on fait intervenir, 
en plus de la valeur i du courant et de la valeur du logarithme de la tension v, 
la valeur i A 2 du carre du courant de chauffage, Perreur maximale tombe a 14 
% alors que Pecart type tombe a 5 %. On a ainsi fait intervenir d'autres 

30 degres des variables i et v. II est alors apparu que devenait particulierement 
interessante la prise en consideration comme quatrieme facteur du carre du 
courant de chauffage multiplie par le logarithme de la tension, et, comme 
cinquieme facteur, un facteur multiplicatif du courant par le logarithme de la 
tension. Une constante ajoutee forme un ensemble de six coefficients : a, b, 

35 c, d, e et f dont les valeurs sont donnees dans le tableau 1 suivant : 
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memoire programme 12 possede dans le programme 13 un sous programme 
17 par lequel la calibration, la recherche des valeurs des coefficients a a f , 
correspondant aux donnees memorisees dans la zone 16 de la memoire 9, 
est entreprise. Le sous programme 17 est un sous programme de regression 
5 de type classique permettant de calculer les coefficients a a f a partir du lot % 
des experiences de calibration memorisees en zone 16. 

Par opposition, dans une installation utilisable sur site, le programme 
13 pourra n'etre muni que d'un sous programme 18, exploitant les 
coefficients a a f trouves, et exprimant une fonction de transfert g utile pour 

10 determiner un courant de chauffage U a partir d'une vaieur d'un courant de 
tube Itube et d'une haute tension V imposees par un praticien avec Tinterface 
de commande 15. En definitive, le sous programme 18 permet de retrouver 
la vaieur du courant de chauffage qui correspond, selon la figure 4, aux 
valeurs V 0 et lo imposees. L'unite de traitement 10 applique ensuite des 

15 commandes correspondantes au tube 1. Dans un exemple particulieremenf 
simple, la fonction g du sous programme 18 pourrait comporter une 
recherche iterative, entre deux valeurs limites de la vaieur de chauffage qui^ 
convient le mieux selon la formule 1 pour obtenir un courant de tube l 0 avec 
une tolerance acceptee et prevue d'avance. 

20 La memoire 9 comporte done une autre zone 19 dans laquelle sont 

memorisees les valeurs des coefficients a a f, pour chacune des cathodes 
utilisees dans le tube 1 . 

II apparaTt cependant, d'un tube a I'autre, ou pour un meme tube du 
fait de son utilisation et de son vieillissement, qu'il se produit une alteration 

25 de la correspondance estimee par la formule 1. Le fonctionnement du tube 
peut ainsi se degrader et la calibration faite au depart peut ne plus etre aussi 
rigoureusement exacte. Deux solutions s'offrent alors pour remedier a ce 
probleme. Soit la calibration peut etre recommencee, notamment tube par 
tube, de maniere a charger la zone 16 de la memoire 9 avec un autre 

30 ensemble de valeurs experimentales. Dans ce cas, on relance le sous 
programme 17 pour caiculer des nouveaux coefficients a a f convenables. 

Selon une autre solution, particulierement preferee, on s'est rendu 
compte que la representation choisie etait propice a une grande 
simplification. En effet, on a considere qu'il suffisait de changer la vaieur du 

35 courant de chauffage l C h reel a appliquer, en fonction d'une vaieur du courant 
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Bien entendu, ce qui vaut pour le vieillissement des tubes vaut 
egalement pour les disparites de fabrication pour un meme type de tube. 
Aussi, en sortie d'usine, on peut se contenter d'imposer, dans la memoire 
des dispositifs de commande des tubes d'un meme type, des valeurs pour 
5 une zone 19 de la memoire 9 qui auront ete mesurees sur un tube temoin, 
par exemple le premier ou quelques-uns uns parmi les premiers de la serie. 
La partie 22 de la memoire 20 qui comporte les coefficients a et p 
comporte a titre de coefficients courants, au depart, les valeurs 1 et 0. Ces 
valeurs a et p sont ensuite remplacees par les valeurs courantes calculees 
10 regulierement par la regression. 
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experiences de calibration, des mesures du courant de tube l tU be , du courant 
de chauffage I ch , et de la haute tension appliquee V, et 

- en pratiquant une regression pour determiner des coefficients a et P 
avec lesquels on exprime un courant de chauffage l ch reel a appliquer au tube 

5 sous la forme : lchreel = a.Ucalib + p, forme dans laquelle l C hCaiib est la . 
valeur du courant de chauffage tel qull ressort de la calibration. 

5 - Precede selon une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 

- on corrige la calibration d'un tube particulier en fonction du 
vieillissement de ce tube particulier 

10 - en relevant pour ce tube particulier, au cours d'utilisations 

ulterieures, des mesures du courant de tube l tU be , du courant de chauffage 
l C h, et de la haute tension appliquee V, et 

- en pratiquant une regression pour determiner des coefficients a et p 
avec lesquels on exprime le courant de chauffage lchreel a appliquer au tube 

15 sous la forme : lchreel = a.l C hCaIib + p, forme dans laquelle Ucalib ejst la 
valeur du courant de chauffage tel qu'il ressort de la calibration. 



recue le 20/02/03 
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